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摘要　 林下大中型兽类和地栖型鸟类的监测是生物多样性保护的重要一环。 通过公里网格抽样方案,
在广东连南大鲵省级自然保护区全域及其周边共设置 43 个红外相机监测点, 对保护区内及周边大中型兽

类和地栖型鸟类开展物种多样性监测, 并分析保护区内外物种多样性的差异。 2022 年 4 月—2023 年 4 月,
红外相机累计有效工作时长 13 765 个相机日, 拍摄独立有效照片共计 1 502 份, 其中兽类 687 份、 鸟类

815 份。 共鉴定 43 种野生动物, 隶属于 2 纲 11 目 23 科, 其中兽类 16 种、 鸟类 27 种; 属于国家一级重点

保护野生动物 1 种 (黄腹角雉 Tragopan caboti), 国家二级重点保护动物 10 种, 其中兽类 4 种, 鸟类 6
种。 相对多度指数排前三的兽类依次为野猪 Sus scrofa、 鼬獾 Melogale moschata、 红腿长吻松鼠 Dremomys
pyrrhomerus, 鸟类依次为白鹇 Lophura nycthemera、 虎斑地鸫 Zoothera aurea、 紫啸鸫 Myophonus caerule-
us; 网格占有率排前三的兽类依次为野猪、 豹猫 Prionailurus bengalensis、 鼬獾, 鸟类依次为白鹇、 虎斑地

鸫、 紫啸鸫。 研究结果初步掌握了广东连南大鲵省级自然保护区及周边区域大中型兽类和地栖型鸟类种类

组成、 相对多度及分布状况。
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Abstract　 Monitoring of large and medium-sized mammals and terrestrial birds is an important part of
biodiversity conservation. In this study, we monitored the species diversity of large and medium-sized mammals
and terrestrial birds based on the 43 camera trapping sites in Guangdong Liannan Dani Provincial Nature Reserve

26
林 业 与 环 境 科 学

Forestry and Environmental Science 2023 年 12 月第 39 卷第 6 期



and its surrounding forests and then compared the species diversity between inside and outside of the reserve. A
total of 1502 independent images (687 belonged to mammals, 815 belonged to birds) were collected with up to
13765 camera days from April 2022 to April 2023. We recorded 43 species belonging to 2 classes, 11 orders,
and 23 families. There were 16 mammal species and 27 bird species, among which Cabot􀆳s tragopan (Tragopan
caboti) was listed as Class Ⅱ National Key Protected, and 10 species were listed as Class II National Key Pro-
tected Species in China. According to the relative abundance index (RAI), the top three mammal species were
Sus scrofa, Melogale moschata, and Dremomys pyrrhomerus; and the top three avian species Lophura nycthem-
era, Zoothera aurea, and Myophonus caeruleus. According to the grid occupancy, the top three mammals
were Sus scrofa, Prionailurus bengalensis, and Melogale moschata; and the top three avian species were Lo-
phura nycthemera, Zoothera aurea, and Myophonus caeruleus. The results of this study provide basic data for
the species composition, relative abundance, and distribution of large and medium-sized mammals and terrestrial
birds inside and outside Guangdong Liannan Dani Provincial Nature Reserve.
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　 　 使用红外相机对大中型兽类和地栖型鸟类开

展调查, 相较于传统的样线法调查具有明显的优

势, 已经成为目前重要的调查方法, 并广泛应用

于物种资源的编目评估[1]。 红外相机调查方法可

对野生动物进行长期的监测, 较为全面、 准确地

掌握区域内的物种多样性, 分析其时空上的动态

变化[2-3]。 对于保护地, 生物多样性编目是开展科

学研究的基础, 也是相关管理部门对生物多样性

的保护进行有效评估和制定政策的前提[4-6]。
本研究以广东连南大鲵省级自然保护区 (以

下简称大鲵保护区) 为监测样地, 基于红外相机

技术对大中型兽类和地栖型鸟类进行物种编目清

查与评估。 大鲵保护区动植物多样性相关的研究

报道较少, 余杰华[7] 总结了该保护区及周边的生

物多样性, 其中维管束植物 879 种, 鱼类 28 种,
陆生脊椎动物 188 种 (两栖类 34 种, 爬行类 32 种,
鸟类 102 种, 兽类 20 种)。 本研究通过一年周期的

红外相机监测, 分析大鲵保护区大中型兽类和地栖

型鸟类的物种多样性及其季节、 海拔等变化, 为保

护区今后制定保护制度和规划提供基础资料数据。

1　 研究方法
1. 1　 调查区域

大鲵保护区位于连南瑶族自治县西南角, 距

离连南县城 78 km, 属香坪镇管辖范围。 地理坐标

为北纬 24°23′15. 5″至 24°25′22. 9″, 东经 112°08′
26. 8″至 112°11′36. 2″之间, 地处亚热带。 2000 年

连南县农业局获悉在该县香坪镇排肚村发现国家

重点保护野生动物大鲵, 据此建立了连南大鲵县级

保护区; 2003 年被确定为清远市市级保护区; 2005
年晋升为省级自然保护区。 保护区东南与连山县为

界; 东西最长约 5. 2 km, 南北最宽约 4. 6 km, 总面

积14. 93 km2。 大鲵保护区属于中低山地貌, 地势呈

东南高、 西北低, 海拔范围为 400 ~ 1 550 m, 河谷

切割深多呈 U 形谷或 V 型谷, 地势起伏大, 山地坡

度多在 25 ° ~50 °之间, 个别地段达 60 °以上。
大鲵保护区属中亚热带季风气候区, 因海拔

相对较高, 又具有山地气候特色。 据连南气象资

料, 保护区年均气温 19. 1 ℃, 最热月 (7 月) 平

均气温 26. 7 ℃, 最冷月 (1 月) 平均气温 9. 8 ℃;
年均日照时数 1 515 h, 年活动积温 6 750 ℃, 有

效积温 2 951. 4 ℃ (全县); 年平均无霜期 303. 6
d, 年均霜日 11 d, 年均降雪 2. 2 d (全县); 雨量

充沛, 雨热同季, 年平均降雨量 1 930. 2 ( ±
385. 8) mm; 雨季在 3—8 月, 占全年降雨量的

76. 3% ; 年均相对湿度 79% , 年均蒸发量 1 313. 5
mm (全县)。
1. 2　 红外相机布设方案

以大鲵保护区及周边区域为监测样地, 制作

成公里网格地图, 在公里网格中根据野生动物的

生态习性特点及其对生境条件的要求, 布设红外

相机。 利用地理信息系统 (GIS) 将保护区及周边

区域进行网格化划分, 将保护区全域划分成 1 km
× 1 km 的公里网格, 按 2 台 / km2的布设密度, 每

1 km2的网格内布设 2 台红外相机, 保护区内共计

布设 30 台; 为了对比保护区内外动物多样性差

异, 在保护区外按 1 台 / km2 布设 13 台红外相机

(图 1)。 相机位点海拔范围为 448 ~ 1 550 m, 不同
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位点之间的间距均大于 500 m, 位点周围不放置任

何诱饵。

注: 黄色线为保护区功能区边界线, 黄色钉为保护区内红外相机布设点, 紫色钉为保护区外红外相机布设点。
Note: Yellow line: Boundary line of nature reserve functional area. Yellow nail: placement points of infrared camera inside nature re-

serve. Purple nail: placement points of infrared camera outside nature reserve.

图 1　 红外相机布设示意
Fig. 1　 The sketch map of infrared camera distribution

监测时间为 2022 年 4 月至 2023 年 4 月, 使用

东方红鹰 E3 相机, 设置为全天 24 h 连续工作模

式, 选择拍照 + 视频模式, 每次触发即拍照 3 张、
摄像 10 s, 连续 2 次拍摄最短时间间隔 1 min, 灵

敏度设为中。 每 4 个月收集数据并更换电池, 即

2022 年 8 月、 12 月和 2023 年 4 月。 选择动物活动

痕迹较多的地点如兽径、 水源点、 取食痕迹较多

处作为相机监测位点, 相机前方尽量开阔无杂草

或小灌丛, 并尽可能避开阳光直射, 相机镜头顺

着兽径以保证动物通过相机前的时间最长。 相机

固定于树干上, 离地面的高度 30 ~ 50 cm, 相机镜

头与地面平行或与地面呈 < 5 °的俯视角。 记录每

一台相机位点编号以及放置的日期、 经纬度、 海

拔、 植被类型、 优势种、 坡度、 坡向等信息。
1. 3　 数据分析

监测期间红外相机拍摄的照片和视频下载到

计算机后, 按照编号建立文件夹, 分别将每个相

机位点上所拍摄的照片和视频存入对应的文件夹。
将照片按兽类、 鸟类、 其他有效照片和无效照片

等进行归类, 并根据动物外形特征进行物种鉴定

与分类。 动物物种鉴定、 分类系统参考 《中国兽类

野外手册》 [8]、 《中国兽类名录 (2021 版)》 [9]、 《中
国鸟类野外手册》 [10]、 《中国鸟类分类与分布名录

(第三版)》 [11]。 对于同一相机位点同期触发拍摄的、
时间连续的 (30 min 内)、 含同一物种的一组照片

或视频算作 1 张独立有效照片[12], 单台红外相机在

野外连续工作 24 h 的记为 1 个相机工作日。
通过野外拍摄到的红外相机图像数据, 分析

获得大鲵保护区及周边区域大中型兽类和地栖型

鸟类物种名录, 结合独立有效照片数以及在相机

位点出现频次计算物种的相对多度指数 (Relative
Abundance Index, RAI) 和网格占有率 (Grid Oc-
cupancy, GOi) [3,13]。

(1) 相对多度指数 (RAI)
采用动物的相对多度指数评估其在该区域内

的种群数量高低。 相对多度指数是指某一调查区
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域内, 每 100 个单位相机日所获取某一物种在所

有相机位点的独立有效照片数。 相对多度指数按

以下公式计算:
RAI = A i / N × 100

其中, A i代表物种 i 的独立有效照片数, N 代

表总有效相机工作日。
(2) 网格占有率 (GOi)
采样网格占有率评估某一物种在该区域内的

空间分布情况。 网格占有率也称为物种相机位点

出现率, 指某一调查区域内某物种被拍到的相机

位点数占所有相机位点数的百分率。 网格占有率

按以下公式计算:
GOi = ni / N × 100%

式中: ni代表物种 i 被记录到的相机点数; N
代表所有正常工作的相机位点数。

利用 Shannon-winner 多样性指数、 Simpson 指

数和 Pielou 均匀度指数分别对大鲵保护区内外的

鸟兽多样性进行对比分析。 数据采用平均值 ± 标

准差 (mean ± SD) 表示。 所有数据均采用统计软

件 SPSS 20. 0 进行分析处理。 不同生境因子间的物

种数、 有效照片数, 以及保护区内外的物种数、
有效照片数、 多样性指数差异性比较采用单因素

方差 ( One-way ANOVA ) 或 独 立 样 本 t 检 验

(Student􀆳s t-test) 进行分析; 物种数、 有效照片数

与海拔之间的相关性使用皮尔逊相关性分析 (Pear-
son correlation); 显著性水平设置为 P <0. 05。

2　 结果与分析

2. 1　 物种多样性分析

在大鲵保护区监测期间共安装红外相机 43 台,
均正常回收数据。 总计监测 13 765 个有效工作日,
拍摄到 18 131 张照片和 6 434 份视频, 进行筛选处

理以后 (老鼠、 蝙蝠、 人、 家畜等未计入), 独立

有效照片共计1 502 张, 其中大中型兽类687 张、 地

栖型鸟类 815 张, 各占 45. 7% 、 54. 3% 。
本次调查共记录到 43 种大中型兽类和地栖型

鸟类, 隶属于 11 目 23 科。 其中兽类 16 种, 隶属

于 4 目 9 科; 鸟类 27 种, 隶属于 7 目 14 科 (表
1)。 记录到国家一级重点保护动物 1 种, 为黄腹

角雉 Tragopan caboti; 国家二级重点保护野生动物

10 种 (兽类 4 种、 鸟类 6 种), 合计 11 种, 占记

录总物种数的 25. 6% 。 国家二级重点保护野生动

物分别为猕猴 Macaca mulatta、 斑林狸 Prionodon
pardicolor、 豹猫 Prionailurus bengalensis、 毛冠鹿

Elaphodus cephalophus、 白眉山鹧鸪 Arborophila
gingica、 白鹇 Lophura nycthemera、 凤头鹰 Accipi-
ter trivirgatus、 仙八色鸫 Pitta nympha、 画眉 Gar-
rulax canorus、 黑喉噪鹛 Garrulax chinensis。 被列

入 CITES 附录 I 的有 3 种、 附录 II 的有 4 种、 附

录 III 的有 4 种。 本次红外相机拍摄到的鼠科等鼠

类、 以及翼手目物种, 由于难于鉴定到种, 未计

入物种数和独立有效照片数的统计。
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表 1　 广东连南大鲵省级自然保护区红外相机监测到的动物分类阶元及珍稀濒危物种数

Table 1　 The animal taxonomic category and number of rare and endangered species monitored by infrared camera
in Guangdong Liannan Dani Provincial Nature Reserve

项目 Items 目 Orders 科 Families 种 Species

大中型兽类
Large and medium-sized mammals 4 9 16

地栖型鸟类 Terrestrial birds 7 14 27

合计 Total 11 23 43

国家一级重点保护动物
National first-class key protected animals 1 1 1

国家二级重点保护动物
National second-class key protected animals 6 8 10

CITES 附录Ⅰ 2 3 3

CITES 附录Ⅱ 3 4 4

CITES 附录Ⅲ 2 4 4



红外相机拍摄到的 43 种鸟兽中, 被 IUCN 红

色名录[14]列为易危等级 (VU) 的有 2 种, 分别为

黄腹角雉和仙八色鸫, 列为近危等级 (NT) 的有

2 种, 为毛冠鹿和白眉山鹧鸪。 被 《中国脊椎动物

红色名录》 [15]列为濒危等级 (EN) 的有 1 种, 为

黄腹角雉, 列为易危等级 (VU) 的有 7 种, 分别

为斑林狸、 豹猫、 小麂Muntiacus reevesi、 毛冠鹿、
白眉山鹧鸪、 白喉斑秧鸡 Rallina eurizonoides、 仙

八色鸫, 列为近危等级 (NT) 的有 10 种, 分别

为黄 腹 鼬 Mustela kathiah、 鼬 獾 Melogale mos-
chata、 猪獾 Arctonyx collaris、 花面狸 Paguma lar-
vata、 食蟹獴 Herpestes urva、 赤麂Muntiacus munt-
jak、 红腿长吻松鼠 Dremomys pyrrhomerus、 凤头

鹰、 画眉、 白眉鹀 Emberiza tristrami (表 2)。
网格 占 有 率 最 高 的 大 中 型 兽 类 是 野 猪

(81. 40% , 35 / 43), 其次是豹猫 (51. 16% , 22 /
43)、 鼬獾 ( 48. 84% , 21 / 43 )、 红腿长吻松鼠

(46. 51% , 20 / 43); 网格占有率最高的鸟类是白

鹇 ( 93. 02% , 40 / 43 ), 其 次 是 虎 斑 地 鸫

(44. 19% , 19 / 43)、 紫啸鸫 (32. 56% , 14 / 43)。
相对多度指数 RAI 最高的大中型兽类是野猪

(1. 16), 其次为鼬獾 ( 0. 68 )、 红腿长吻松鼠

(0. 46); RAI 最高的鸟类是白鹇 (4. 37), 其次是

虎斑地鸫 (0. 47)、 紫啸鸫 (0. 30) (表 2)。 大中

型兽类和地栖型鸟类一并统计结果表明, 网格占

有率排前三的是白鹇、 野猪、 豹猫, 相对多度指

数排前三的是白鹇、 野猪、 鼬獾。
2. 2　 物种多样性的季节变化

本次监测时间为 2022 年 4 月中旬到 2023 年

4 月中旬, 获得了完整的一年数据。 从季节来看,
不同月份拍摄到的兽类物种数量相对稳定, 而鸟

类物种数量有较明显的变化 (图 2)。 其中, 在 5
月拍摄到的大中型兽类物种数较多, 达到 13 种,
而 11 月份拍摄到的兽类物种数最少, 仅 6 种;
对于地栖型鸟类物种数量, 3 月 (11 种)、 4 月

(10 种)、 1 月 (10 种) 较高, 而 6 月 (2 种)、
5 月 (3 种)、 9 月 (4 种) 相对较低。 不同月份

拍摄到的有效照片数则鸟兽均表现出比较明显的

变化 (图 2)。 其中, 大中型兽类有效照片数在 2
月份拍摄到最多 (60 张), 其次为 5 月、 8 月

(均为 51 张), 而 6 月份拍摄到的有效照片数最

少 (22 张)。 按季节来统计发现, 冬季 (12 月—

次年 2 月) 拍摄到的有效照片数最多 (141 张),
其次为春季 (3—5 月, 130 张)、 秋季 (9—11
月, 122 张), 而夏季 (6—8 月) 拍摄到的有效

照片数最少 (108 张)。 地栖型鸟类有效照片在 5
月份拍摄到最多 (106 张), 其次为 10 月 (105
张)、 8 月 (101 张), 按季节来统计发现, 秋季

(9—11 月) 拍摄到的有效照片最多 (263 张),
其次为春季 ( 3—5 月, 232 张)、 夏 季 ( 6—8
月, 200 张), 冬季 (12—次年 2 月, 109 张) 最

低。
2. 3　 物种多样性与生境因子的相关性

相关性统计结果表明, 监测到的鸟兽物种数、
有效照片数均与海拔梯度呈显著正相关性 (Pear-
son: r物种数 = 0. 453, P < 0. 05; r有效照片数 = 0. 335,
P < 0. 05), 鸟兽物种数和有效照片数均随着海拔

升高而增加, 呈双峰模式 (图 3)。
　 　 方差统计分析结果表明, 监测到的鸟兽物种

数、 有效照片数在不同植被类型 (常绿阔叶林、
针阔混交林、 针叶林、 竹林) 之间差异均显著

(ANOVA: F物种数 = 2. 37, P < 0. 05; F有效照片数 =
2. 45, P < 0. 05) (表 3), 常绿阔叶林拍摄到的物

种数和有效照片数均相对较高, 其次为针阔混交

林、 针叶林, 而竹林则相对较少。 在不同坡向

(南坡、 北坡) 监测到的鸟兽物种数无显著差异

( t-test: t = 0. 75, P > 0. 05), 但是南坡拍摄到的

鸟兽有效照片数比北坡的多, 差异显著 ( t-test: t
= 2. 25, P < 0. 05)。 监测到的鸟兽物种数、 有效

照片数在不同坡度 (陡坡、 缓坡、 平坦) 均无显

著差异 (ANOVA: both, P > 0. 05)。 监测到的鸟

兽物种数、 有效照片数在距离水源不同距离 (小
于 100 m、 大于 100 m) 的统计结果表明, 距离水

源较远的位点鸟兽物种数和有效照片数均高于距

离水源较近的位点 ( t-test: both, P < 0. 05)。 监

测到的鸟兽物种数、 有效照片数在不同乔木密度

(稀疏、 密) 间均无显著差异 ( t-test: both, P >
0. 05)。
2. 4　 保护区内外物种多样性对比

对比保护区内与保护区外红外相机监测到的

鸟兽数据, 结果表明, 大中型兽类和地栖型鸟类

的物种数、 有效照片数、 以及 Shannon-wienner 指

数、 Simpson 指数、 Pielou 指数差异均不显著 ( t-
test: all P > 0. 05; 表 4)。
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图 2　 红外相机监测到的鸟兽多样性季节变化
Fig. 2　 Seasonal variation of mammals and birds diversity monitored by infrared camera

图 3　 红外相机监测到的鸟兽数量随海拔变化
Fig. 3　 The variation of mammals and birds monitored by infrared camera along with altitude

3　 结论与讨论

通过一年的红外相机监测, 在大鲵保护区共

监测到大中型兽类 16 种、 地栖型鸟类 27 种, 合计

43 种。 邻近保护区如广东肇庆鼎湖山及其周边林

区监测到的兽类 12 种、 鸟类 63 种[16], 广东平远

龙文—黄田保护区兽类 15 种、 鸟类 43 种[17], 广

西桂林猫儿山保护区监测到的兽类 17 种、 鸟类 30
种[18]; 作者团队在广东连南板洞保护区监测到的

兽类 16 种、 鸟类 39 种 (未发表数据)。 大鲵保护

区面积相对较小 (仅 14. 93 km2), 但是通过一年

的红外相机监测也发现了比较丰富的大中型兽类

和地栖型鸟类。 余杰华[7] 通过整理历史资料和数

据, 在大鲵保护区及周边地区共记录到兽类 20
种、 鸟类 102 种; 通过比对, 本次调查到的物种

中有 11 种兽类、 16 种鸟类未在余杰华[7] 的名录

里, 其中包括国家一级重点保护物种 1 种 (黄腹

角雉)、 国家二级重点保护物种 7 种 (猕猴、 斑林

狸、 毛冠鹿、 白眉山鹧鸪、 凤头鹰、 仙八色鸫、
黑喉噪鹛) (表 2)。 本次调查数据进一步弥补了

大鲵保护区的兽类和鸟类物种多样性, 特别是增

加的国家一级和二级重点保护物种, 大大提升了

大鲵保护区的保护意义。
在红外相机监测到的 43 种鸟兽中, 网格占有

率前三的大中型兽类是野猪、 豹猫、 鼬獾, 鸟类

是白鹇、 虎斑地鸫、 紫啸鸫。 相对多度指数 RAI
前三的大中型兽类是野猪、 鼬獾、 红腿长吻松鼠,
鸟类是白鹇、 虎斑地鸫、 紫啸鸫。 由此可见, 在

大鲵保护区大中型兽类中的野猪不仅分布范围大,
种群数量也相对较高; 而豹猫分布虽然范围较大,
但是拍摄到的次数相对较少, 可能是种群数量较

低, 或者是因为豹猫被重复拍摄的几率低, 而红

腿长吻松鼠相同个体活动范围相对较窄, 在同一

个位置被重复拍摄的几率较高。 范宗骥等[16] 通过
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红外相机监测鼎湖山及周边林地的结果表明, 兽

类中相对多度指数排前三的依次为野猪、 鼬獾和

赤麂, 鸟类依次为白鹇、 橙头地鸫和紫啸鸫; 汪

国海等[18]在广西猫儿山保护区的监测结果前三的

兽类则是红腿长吻松鼠、 隐纹松鼠、 野猪, 鸟类

是白鹇、 紫啸鸫、 红嘴相思鸟。 在红外相机监测

数据分析时, 某些动物的行为可能会影响到最后

分析得出的结果, 例如, 我们在分析红外相机拍

摄到的图像资料时, 发现红腿长吻松鼠、 紫啸鸫

等同一只个体喜欢在某些位置反复出现, 可能会

导致高估其相对多度指数。
红外相机在不同季节拍摄到的鸟兽多样性变

化, 通常与其活跃程度、 迁徙等相关[19 - 20]。 大鲵

保护区监测到的大中型兽类物种数除了 5 月份较

高达到 13 种, 其余月份差异不大 (6 ~ 9 种); 地

栖型鸟类物种数则变化较明显, 春、 冬两季拍摄

到的种类较多, 可能与鸟类迁徙相关。 刘正霄

等[21]对陕西老县城保护区监测的结果则认为, 红

外相机在不同季节拍摄到的鸟兽物种数差异不明

显, 但是却发现不同季节的独立有效照片差异显

著, 保护区内监测物种夏季和秋季活动较活跃,
原因是不同物种在各个季节对食物资源的需求不

同及生活习性有关。 大鲵保护区拍摄到的大中型

兽类与地栖型鸟类独立有效照片的季节变化表现
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表 3　 红外相机监测到的鸟兽多样性与环境因子的关系

Table 3　 The relation between the diversity of mammals and birds monitored
by infrared camera and environmental factors

项目
Items

水平
Level

样本量
Number

物种数
No. of species

有效照片数
No. of valid photo

植被类型
Vegetation type

常绿阔叶林
Evergreen broad-leaved forest 29 7. 6 ± 3. 0 35. 5 ± 21. 0

针阔混交林
Conifer broadleaved mixed forest 7 5. 6 ± 4. 4 21. 3 ± 13. 8

针叶林
Coniferous forest 4 4. 8 ± 2. 4 19. 8 ± 17. 3

竹林 Bamboo forest 3 3. 7 ± 2. 6 8. 7 ± 2. 4

坡向 Slope aspect 南坡 Southern slope 25 7. 1 ± 3. 7 36. 0 ± 24. 0

北坡 North slope 18 6. 3 ± 3. 1 21. 4 ± 15. 6

坡度 Slope 陡坡 Steep slope 17 6. 5 ± 3. 9 29. 5 ± 18. 9

缓坡 Gentle slope 20 6. 6 ± 3. 1 26. 2 ± 14. 3

平坦 Flat slope 6 8. 2 ± 3. 1 43. 3 ± 17. 5

水源距离 Distance to water 小于 Less than 100 m 20 5. 6 ± 3. 8 21. 6 ± 17. 6

大于 Greater than 100 m 23 7. 7 ± 2. 8 37. 0 ± 23. 1

乔木密度 Arbor density 稀疏 Sparse 29 7. 0 ± 3. 4 32. 3 ± 23. 6

密 Dense 14 6. 2 ± 3. 7 24. 8 ± 17. 7

表 4　 保护区内外红外相机监测到的鸟兽多样性对比

Table 4　 Comparison the diversity of mammals and birds between inside and outside nature reserve

项目
Items

样本量
Number

物种数
No. of species

有效照片数
No. of valid photo

香农-威纳指数
Shannon-wienner

辛普森指数
Simpson

皮诺指数
Pielou

保护区内
Inside nature reserve 30 6. 2 ± 3. 2 25. 8 ± 17. 9 1. 07 ± 0. 05 0. 55 ± 0. 02 0. 51 ± 0. 02

保护区外
Outside nature reserve 13 8. 0 ± 3. 8 39. 2 ± 27. 8 1. 13 ± 0. 06 0. 56 ± 0. 03 0. 52 ± 0. 03



出不同的模式, 前者在冬季拍摄到的较多, 其次

为春季、 秋季、 夏季; 后者则是在秋季拍摄到的

较多, 其次为春季、 夏季、 冬季。 冬季食物相对

短缺, 兽类需要在更大的范围觅食, 活跃程度增

加, 从而导致拍摄到的几率更大[22]; 而秋季更多

果实掉落在地面, 可能是导致拍摄到的鸟类几率

增加的原因。 此外, 具有较大海拔跨度的山区动

物特别是兽类通常存在随季节而垂直迁移的行

为[23], 从而引起不同海拔带上动物多样性的季节

变化。
通过方差分析大鲵保护区不同生境因子对红

外相机拍摄到的鸟兽多样性影响, 结果表明, 鸟

兽丰富度随海拔梯度升高而增加, 倾向于离水源

较远、 在常绿阔叶林和针阔林活动, 喜欢选择阳

光充足的南坡; 而地势的坡度和乔木密度对鸟兽

丰富度则没有表现出影响。 关于物种多样性的海

拔梯度变化研究报道较多, McCain[24-27] 以全球山

区的小型兽类、 鸟类、 两栖爬行类等动物和植物

为对象进行系统研究, 总结出目前被普遍接受的 4
种物种多样性海拔分布格局: 单调递减格局、 低

平台格局、 中峰格局和偏峰格局。 不同动物类群

物种多样性海拔分布格局存在差异, 4 种格局在鸟

类中的比例几乎相等; 近 50% 的研究表明两栖爬

行类为单调递减格局, 低平台格局和中峰格局则

各占 20% [28]。 为解释不同海拔分布格局的形成机

制, 科学家先后提出了 100 多种假说[29], 但是这

些假说都是基于 4 大因素: 气候、 空间、 进化、
种间相互作用[28]。 大鲵保护区红外相机监测到的

大中型兽类和鸟类多样性与海拔梯度成正相关,
拟合曲线呈双峰模式, 可能主要是因为海拔范围

较为局限, 红外相机位点最高的位置也仅在 1 500
m 左右。 广西猫儿山保护区红外相机监测结果表

明, 仅鸟类物种数表现出海拔梯度的差异, 且呈

现出偏锋格局, 在中高海拔区域物种数较高[18]。
因此, 足够的海拔跨度才能更好的探讨动物多样

性垂直分布格局。 此外, 低海拔区域更强的人类

干扰, 也可能是导致鸟兽物种多样性低的原因。
在调查过程中发现, 大鲵保护区存在一定的人类

活动, 如采摘茶叶和灵芝、 挖笋等, 这些干扰在

低海拔区域强度相对较大, 野生动物为了避免干

扰倾向于在更高海拔区域活动。 海拔较高的区域,
鸟兽多样性较高, 可能也是距离水源较远的区域

鸟兽多样性较高的原因, 因为在大鲵保护区, 较

高海拔的区域通常缺乏水源, 如溪流、 水库。
比较分析常绿阔叶林、 针阔混交林、 针叶林、

竹林不同生境类型的鸟兽多样性, 结果表明, 大

鲵保护区红外相机监测到的鸟兽多样性在这 4 种

生境中依次降低。 通常而言, 植被结构越复杂,
意味着空间异质性程度越高, 生物多样性也越

高[30-31]。 常绿阔叶林、 针阔混交林的空间异质性

比针叶林、 竹林要高一些, 前二者生境层次较为

复杂, 食物资源充足且多样, 隐蔽性也更好; 后二

者植物类型单一, 并且提供的食物来源也相对少。
本研究显示大鲵保护区分布有多种珍稀濒危

的大中型兽类和地栖型鸟类, 包括 1 种国家一级

重点保护野生动物、 10 种国家二级重点保护野生

动物, 其中国家一级重点保护的黄腹角雉和二级

重点保护的毛冠鹿, 近期在广东省发现的相对较

少。 此次监测结果可以作为保护区其他调查方法

的补充与印证, 为更全面的掌握保护区野生动物

资源提供基础数据, 也为保护区制定相应的保护

措施提供科学依据。
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